
f — 








DEUTSCHLAND 196 25944 A 1 



Ihi 

SMB'AA ^o/ 
G 01 R 2r/26~ 

HOI P 7/10 «- 
A 24 C 5/34 ^ 
G 01 N 27/22 ^ 


DEUTSCHES 
PATENTAMT 


Aktenzeichen: 
(S) Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 


198 25944.4 
28. 8.96 
16. 1.97 


Eing.-Pat. 
1 1. Feb. 1397 


5 

1X9 
CM 

CO 
OD 

m 
Q 


@ Innare Prioritat: ® (§) ® 
14.07.95/dE 195257085 


50 Anmelder: 

Hauni Maschinanbau AG, 21033 Hamburg, DE 


(§) Erfindar: 

Mollar* Henning, Dr., 22605 Hamburg, DE 


in 

CM 
CO 


Vorrichtung zur Messung der komplexen Dielektrizitatskonstanten von Tabak 

dcisbhrrSban wird sine Vorrichtung zur Messung der 
kompiexen Dielektrlzitatskonstanton von Tabak durch Aus- 
wertung der von der Anwesenheit des Tabaks verursachtan 
Verstimmung einer HF-Reaonatoranordnung mitzwel jeweHs 
ein Gahausa aufwaisenden HF-Resonatoran, von denan 
mmdastens etner eine Verstelleinrichtung fur die Resonanz- 
frequenz aufwelst, und mit einer Stouer- und Auswerteain- 
helt, mit dec eine HF-Sendoeinrichtung und/oder die HF-Re- 
sonatoran so stauerbar sind, daS die beiden HF-Resonatoren 
mit HF-Feldern der gleichen Frequenz gespeist warden, 
welche in Abwesenheit des Tabaks in der Mitte zwischen 
den unterschiedllch voreingestellten Resonanzfrequenzen 
des ersten und des zweiten HF-Resonators liegt, und die bai 
Anwesenheit des Tabaks die gemessenen Amplltudenwerte 
der jaweils in den beiden HF-Rosonatoren ennpfangenen 
HF-Signala aufnlmmt und auf Grundlago von deren Sum- 
men- und Differonzwerten die kompiexa Dlelektrizltitskon- 
stanta des Tabaks bestimmt. 

Die Erfindung besteht darin, daS die Gehause jewails eine 
EinlaSoffnung sowie AuslaSoffnung zum Durchleitan oines 
Strangas der tabakverarbeitendan Industrie, insbesondere 
sines Zigarattenstranges, aufweisen. 
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Beschreibung 


Die Erfindung betrifft eine Vomchtung zur Messung der kompiexen Dielektrizitatskonstanten voa Tabak 
durch Auswertung der von der Anwesenheit des Tabaks venirsachten Verstimmung einer HF-Resonatoranord~ 
nung mit zwei jeweils ein Gehause aufweisenden HF-Resonatoren von denen mindestens einer eine Verstellein- 
richtung ffjr die Resonanzfrequenz aufweist, und mit einer Steuer- und Auswerteeinheit, mit der eine HF-Sende- 
einrichtung und/oder die HF-Resonatoren so steuerbar sind, daB die beiden HF-Resonatoren rait HF-Feldem 
der gleichen Frequenz gespeist werden, welche in Abwesenheit des Tabaks in der Mitte zwischen den unter- 
schiediich voreingestellten Resonanzfrequenzen des ersten und des zweiten HF-Resonators liegt, und die bei 
Anwesenheit des Tabaks die gemessenen Amplitudenwerte der jeweils in den beiden HF-Resonatoren empfan- 
genen HF-Signale aufhimmt und auf Grundlage von deren Summen- und Differenzwerten die komplexe Dielek- 
trizitatskonstante des Tabaks bestimmt 

Durch die DE-PS 43 42 505 ist eine MeBvorrichtung der obenbezeichneten Art beschrieben, bei der die 
Gehause mit einem ersten Abschnitt, welcher den Festkorperresonator wenigstens in einer Hemisphare mit 
leitfahigem Material umschlieBt, und mit einem zweiten Abschnitt, der fur elektromagnetische Wechselfelder 
durchlassig ist, versehen sind. Die beiden HF-Resonatoren sind so zueinander positionierbar, daB ihre leitfahigen 
Gehauseabschnitte sie gegen wechselseitige Beeinflussung abschirmen und thre fur elektromagnetische Felder 
durchlSssigen Abschnitte dem zu messenden Stoff zugewandt sind. Dies bedeutet, daB nur Streufetder nach 
auBen treten und in die Probe, z. B. den Tabak» eindringen kdnnen, was aber die Empfindlichkeit und Genauig- 
keit bei kleinen und schnell bewegten Proben wie einem Strang der tabakverarbeitenden Industrie, z. B. einem 
Zigarettenstrang, beeintrachtigt. Ein derartiger Zigarettenstrang, von dem fortlaufend Zigaretten einfacher oder 
doppelter Gebrauchslange abgeschnitten werden, besteht aus einem mit verldebtem Zigarettenpapier umgebe- 
nen Strang aus Tabakfasem. Der Mengenstrom des Tabaks (Tabakmasse/Langeneinheit) in dem Zigaretten- 
strang soil, zumindest iiber groBere Abschnitte, mdglichst konstant sein. Urn die Fullung des Zigarettenstranges 
mit Tabak steuem zu konnen, muB zunachst der Mengenstrom erfaBt werden. Hierzu wird heute Strahlung (z. B. 
von Beta-Strahlem oder Infrarotstrahlem) benutzt, deren Schwachung ein MaB fur die Tabakmasse im MeBbe- 
reich ist Auch eine Messung des Tabakmengenstromes mitteis Hochfrequenz ist bekannt Mit mengenstromab- 
hangigen MeBsignalen kann dann die Bildung des Tabakstranges vor dem Umhullen mit einem Zigarettenpa- 
pierstreifen so gesteuert werden, daB der Mengenstrom zumindest ann^emd konstant ist Hierzu wird von den 
mengenstromabhangigen MeBsignalen ein sogenannter Trimmer oder Egalisator so gesteuert daB er mehr oder 
weniger Tabak von dem bewegten Tabakstrang im Sinne einer Konstanthaltung des Mengenstromes abnimmt 
Eine entsprechende Vorrichtung zeigt z. B. die US-PS 4 875 494. 

Die der Erfindimg zugrundeliegende Aufgabe besteht in einer Weiterbildung der MeBanordnung gemSB der 
DE-PS 43 42 505. Die Losung gemaB der Erfindung besteht darin, daB die Gehause jeweils eine EinlaBdffnung 
sowie eine AuslaBoffnung zum Durchleiten eines Stranges der tabakverarbeitenden Industrie, insbesondere 
eines Zigarettenstranges, aufweisen. Andere Strange der tabakverarbeitenden Industrie konnen anderes Rauch- 
material far Zigaretten, z. B. synthetisches Rauchmaterial, Filtermaterial oder Zigarillo- oder Zigarrentabak 
enthalten. 

Der Vorteil der Vorrichtung gem^ der Erfindung besteht in einer groBeren Empfindlichkeit und Genauigkeit 
Weiterbildungen und weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind den untergeordneten AnsprQchen zu 
entnehmen. 

Die Erfindung wird anhand von Ausf Qhrungsbeispielen nSher beschrieben. 


Fig. 1 einen Schnitt durch eine zwei Gehause aufweisende mit Mikrowellen beaufschlagbare HF-Res6h'a*t^- 
ranordnung gemaB der Erfindung, 

Fig. 2 eine Ansicht der Resonatoranordnung der Fig. 1 gemaB Pfeil A, 

Fig. 3 den Verlauf von Resonanzkiu^en fur zwei Gehause rait und ohne Materialfiillung, 

Fig. 4 eine Schemaskizze fur eine Auswertschaltung zur Ermittlung des Real- und Imaginarteiles der Dielek- 
trizitatskonstanten des die Gehause durchsetzenden Materials, 

Fig. 5 einen Schnitt durch eine zwei Gehiuse mit jeweils einem dielektrischen Festkdrperresonator aufwei- 
sende HF-Resonatoranordnung. 

Die Fig. 1 und 2 zeigen eine Hochfrequenz(HF)-Re5onatoranordnung 1 gemiB der Erfindung, die zwei 
Resonatoren in Form von zwei Gehausen 2 und 3 aufweist Die Gehause sind rotationssymmetrisch, in dem 
Beispiel zylinderformig, ausgebildet und bestehen aus elektrisch leitendem Material wie BCupfer. Sie konnen aber 
auch andere rotationssymmetrische Formen oder davon abweichende Formen, z. B. die Form von Polygonen, 
aufweisen- Zur Einkopplung eines elektromagnetischen Hochfrequenz(HF)-FeIdes (Mikrowellen) und zur Aus- 
kopplung des HF-Feldes dienen Koaxialkabel 4 bzw. 6, die nicht dargestellte aber vorbekannte Koppelschleifen 
aufweisen. Die Gehause 2 und 3 kdnnen nicht dargestellte Einrichtungen zum Einstellen und Verstellen der 
Resonanzfrequenzen enthalten. die im einfachsten Fall als Metailschrauben ausgebildet sind. Das in der HF-Re- 
sonatoranordnung 1 realisierte MeBverfahren zur Ermittlung der kompiexen Dielektrizitatskonstanten ist aus- 
fOhriich in der DE-PS 43 42 505 beschrieben, auf die ausdrucklich Bezug genommen wird. Das Verfahren fOhrt 
zu folgenden Endgleichungen fur die komplexe Dielektrizitatskonstante Ae: 


Es zeigen: 



prop 


Fl - F2 
FIO + F20 


als Realteil der kompiexen Dielektrizitatskonstanten e, wobei das Delta fur die Differenz zwischen den mit 
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MeBgut durchsetzten Gehausen 2 und 3 und den feeren Gehausen steht, 


oroD FIO 4- F2Q - (Fl ^ F2) 
^ ^ FIO + F20 


als Imaginarteii der komplexen Dielektrizitatskonstanten, wobei das Delta (A) wieder fur die gleiche Differenz 
steht 

Da die Luft, die leere Gehause fulit, eine Dielektrizitatskonstante von ca. 1 hat, sind die Ac' und Ae" mit guter 
Genauigkeit ein MaB fOr s' bzw. s". lO 

Die Ermittlung der GroQen Fl, F2, FIO, F20 laBt sich gemaB Rg. 3 anhand der Resonanzkurven flO. tZO bei 
leeren Gehausen 2 bzw. 3 sowie fl, f2 bei mit Material gefUlIten oder durchsetzten GehSusen zeigen. Die 
Resonanzkurven werden so gebildet, daB die Resonanzfrequenzen a>io und g>20 in den Gehausen 2 und 3 
geringfugig unterhalb bzw. oberhalb einer Betriebsfrequenz cd von Mikrowellen, mit denen beide Gehause 
beaufschlagt werden, eingestellt werden. Bei mit Material gefOllten Gehausen verschieben sich die Resonanzfre- is 
quenzen beider Resonanzkurven um einen Betrag Aq> zu niedrigeren Frequenzen hin. AuBerdem sinkeu die 
Amplituden der Resonanzfrequenzen infolge der Dampfungen der Mikrowellen durch das Material um einen 
Betrag AA. Die Werte FIO und F20 bei leeren Gehausen (z. B. Spannungen der gleichgerichteten Mikrowellen, 
die an den Koaxialkabeln 6 abgenommen werden) sind bei der gemeinsamen Betriebsfrequenz oo und gieicher 
Ausbildung der Gehause gleich groB. Der Wert Fl wird erfaBt z. B. als Spannung der gleichgerichteten Mikro- 20 
wcJlen an dem Koaxialkabel 6 des mit Material gefullten Gehauses 2. Der Wert F2 wird erfaBt z. B, als Spannung 
der gleichgerichteten Mikrowellen an dem Koaxialkabel 6 des mit Material gefullten Gehauses 3. 

Die Ermittlung der Werte e' und e", die bei komplexer Addition den Wert e ergeben, wird anhand der 
Schaltungsanordnung in Fig. 4 beschrieben. 

Ein Mikrowellengenerator 31 gibt fiber einen bekannten Zirkulator 32 zur Verhinderung einer Ruckkopplung 25 
Mikrowellen hoher Frequenzen (vorzugsweise Im Gigahertzbereich, z. B. bei ca. 6 Gigahertz) an die Koaxialka- 
bel 4 der Gehluse 2 und 3. Die von dem Material in den GehSusen beeinfluBten Ausgangssignale werden fiber 
Zirkulatoren 33, 34 Mikrowellendioden 36 bzw. 37 zugeffihrt, die beispielsweise vom Typ HP 847 2B der Fa. 
Hewlett-Paclfiird, 71034 Bdblingen. DE, sein konnen und die hochfrequenten Mikrowellen in Gleichspannungssi- . 
gnale entsprechend Fl bzw. F2 umsetzen. Das von einem Verst5rker 3S verstarkte Gleichspanungssigncd von 30 
Gehause 2 ebenso wie das von einem Verstarker 39 verstarkte Gleichspannungssignal des Gehauses 3 wird einer 
Differenzschaltung 41 zrnn Bilden der Differenz von Fl und F2 zugefuhrt Das Ausgangssignal von 41 gelangt zu 
einem Divisionsglied 42, dem auBerdem noch ein Ausgangssignal von einem Summierglied 43 zugefuhrt ist Das 
Ausgangssignal von 43 entspricht der Summe aus den konstanten Signalen FIO und F20. Das im Divisionsglied 
42 durch Division des Dif ferenzensignals von 41 imd des Summensignals von 43 gebildete Signal entspricht dem 35 
Realteil e' der komplexen Dielektrizitatskonstanten 8 des untersuchten Materials. 

Aus den Ausgangssignalen von Verstarker 3S und 39 wird in einem Summierglied 44 ein Sununensignal 
gebildet, das einem Subtraktionsglied 46 zugefOiirt wird. Dort wird es von einem von Summierglied 43 abgege- 
benen Signal abgezogen. Das Ausgangssignal von 43 wird einem Divisionsglied 47 zugeffihrt, in dem der 
Quotient der Ausgangssignale von 46 und 43 gebildet wird 40 

Das Ausgangssignal von 47 entspricht dem Imaginarteii e" der komplexen Dielektrizitatskonstanten e, die 
ihrerseits in einem komplexen Summierglied 48 aus e' und e" gebildet werden kann. Aus elektrischen Signalen, 
die diesen Beziehungen entsprechen, kann auf Masse und/oder Feuchtewerte des Tabaks in einem Zigaretten- 
Strang, der die Gehause durchsetzt, geschlossen werden. 

Hierzu weisen die Gehluse 2 und 3 jeweils eine EinlaBaffnung 7 bzw. 8 sowie eine AuslaBoffnung 9 bzw. 1 1 45 
auf. Der Zigarettenstrang 12 wird in einer rohrfdrmigen Fuhrung 13 aus elektrisch m'chtleitendem Material, z. B. 
Quarz, entsprechend dem Pfeil 15 durch die Gehause gefuhrt Es wird somit vermieden, daB Tabakteilchen, 
Staub Oder dgL in die Gehause 2 und 3 gelangen und dabei Stdrungen verursachen, Rohrformige Stutzen 14, 16 
aus leitfahigem Material wie Metall verhindem ein Abstrahlen des HF-Fe!des in storendem AusraaB durch die 
Ein- und AusIaBoffnungen der GehSuse 2 und 3. 50 

Durch die besondere konzentrische Anordnung der FQhnmg 13 und damit des Zigarettenstranges 12 beziig- 
lich der Gchauseachse 17 ergibt sich ein symmetrischer Aufbau rait optimaien MeBeigenschaften. 

Die Vorrichtung gemaB Fig. 5 unterscheidet sich von derjenigen gemaB den Fig. 1 und 2 dadurch, daB die 
Gehause 2 und 3 jetzt noch zusatzliche zylindrische dielektrische Resonatoren 21 bzw. 22, z. B. aus einem 
geeigneten Keramikmatcrial enthalten, die in ihren Lagen durch nicht dargestellte Abstandshalter fixiert sein 55 
konnen. Die Fuhrung 13 und damit der Zigarettenstrang 12 konnen durch Durchlasse 23 und 24 hindurch die 
Resonatoren 21 bzw. 22 durchsetzen. Der Resonator 21 hat einen Teil 21a, der relativ zu ihm verschJebbar ist, 
z. B. um die Resonanzfrequenz ermitteln zu konnen. Auch der Resonator 22 kann einen entsprechenden relativ 
verschiebbarenTeil aufweisen. 

Durch die dielektrischen Resonatoren 21 und 22 kann die Empfindlichkeit und Genauigkeit der Messung noch so 
heraufgesetzt werden. 


Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Messung der komplexen Dielektrizitatskonstanten von Tabak durch Auswertung der as 
von der Anwesenheit des Tabaks verursachten Verstimmung einer HF-Resonatoranordnung mit zwei 
jeweils ein Gehause aufweisenden HF- Resonatoren, von denen mindestens einer eine Verstelleinrichtung 
fur die Resonanzfrequenz aufweist, und mit einer Steuer- und Auswerteeinheit, mit der eine HF-Sendeein- 
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richtung und/oder die HF-Resonatoren so steuerbar sind, daB die beiden HF-Resonatoren mit HF-Feldem 
der gleichen Frequenz gespeist werden, welche in Abwesenheit des Tabaks in der Mitte zwischen den 
unterschiedlich voreingestellten Resonanzfrequenzen des ersten und des zweiten HF-Resonators liegt, und 
die bei Anwesenheit des Tabaks die gemessenen AmpHtudenwerte der jeweils in den beiden HF-Resonato- 
ren empfangenen HF-Signale aufnimrat und auf Grundlage von deren Summen- und Differenzwerten die 
komplexe Dielektrizitatskonstante des Tabaks bestimmt, dadurch gekennzeicimet* daB die Gehause (2, 3) 
jeweils eine EinlaBoffnung (7. 8) sowie eine AusIaBdffnung (9, 11) zum Durchleiten eines Stranges der 
tabakverarbeitenden Industrie, insbesondere eines Zigarettenstranges (12) aufweisen. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Resonatoren jeweils ein vorzugsweise 
synunetrisches Gehause (2, 3) aufweisen. in die Leitungen (4) fur ein elektrisches HF-Fe!d fuhren und aus 
denen Leitungen (6) zur Abnahme des Mefisignals herausfQhren. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 und/oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Gehause rotationssymme- 
trisch, vorzugsweise zylindrisch, ausgebildet sind und daB die Ein- und AuslaBoffnungen koaxial zu den 
Achsen (17) der Gehause (2, 3) angeordnet sind 

4. Vorrichtung nach einera oder mehreren der vorhergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, daB in 
den Gehausen dielektrische Festkorperresonatoren (21, 22) angeordnet sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Festkorperresonatoren (21, 22) rait 
Durchlassen (23, 24) fur den Zigarettenstrang (12) versehea sind. 

6. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da B 
eine die Gehause (2, 3) und ggf. die Festkdrpcrresonatoren (21, 22) durchsetzende geschlossene rohrartige 
Fuhrung (13) fur den Zigarettenstrang (12) vorgesehen ist 

7. Vorrichtung nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
rohrforraige Stutzen (14, 16) aus leitfahlgera Material, insbesondere Metatl, die Rohrfuhrung (13) an den 
Ein- und Auslassen (7 ... 1 1) der Gehause (2, 3) urageben. 
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